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RÉSUMÉ
Un réseau de seize détecteurs ATLAS-MPX a été mis en opération dans le détec-
teur ATLAS au LHC du CERN. Les détecteurs ATLAS-MPX sont sensibles au champ
mixte de radiation de photons et d’électrons dans la caverne d’ATLAS et sont recouverts
de convertisseurs de fluorure de lithium et de polyéthylène pour augmenter l’efficacité
de détection des neutrons thermiques et des neutrons rapides respectivement. Les colli-
sions à haute énergie sont dominées par des interactions partoniques avec petit moment
transverse pT , associés à des événements de “minimum bias”. Dans notre cas la colli-
sion proton-proton se produit avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse avec
une luminosité de 1034cm−2s−1 telle que fixée dans les simulations. On utilise la simu-
lation des événements de “minimum bias” générés par PYTHIA en utilisant le cadre
Athena qui fait une simulation GEANT4 complète du détecteur ATLAS pour mesurer le
nombre de photons, d’électrons, des muons qui peuvent atteindre les détecteurs ATLAS-
MPX dont les positions de chaque détecteur sont incluses dans les algorithmes d’Athena.
Nous mesurons les flux de neutrons thermiques et rapides, générés par GCALOR, dans
les régions de fluorure de lithium et de polyéthylène respectivement. Les résultats des
événements de “minimum bias” et les flux de neutrons thermiques et rapides obtenus
des simulations sont comparés aux mesures réelles des détecteurs ATLAS-MPX.
Mots clés: ATLAS-MPX, “Minimum-bias”, neutrons, petit moment transverse,
Athena, GEANT4, GCALOR, luminosité.
ABSTRACT
A network of sixteen ATLAS-MPX detectors has been put in operation in the AT-
LAS detector at CERN-LHC. ATLAS-MPX detectors are sensitive to a mixed radiation
field of photons and electrons in the ATLAS cavern and are covered with lithium fluo-
ride and polyethylene converters in order to increase the detection sensitivity of thermal
neutrons and fast neutrons respectively. High energy collisions are dominated by par-
tonic interactions with small transverse moment pT , associated with "minimum bias"
events. In our case, the proton-proton collision occurs with an center-of-mass energy of
7 TeV with a fixed luminosity of 1034cm−2s−1 in the simulations. We use "minimum
bias" events simulation generated by PYTHIA using the framework Athena. Athena’s
framework makes a full GEANT4 simulation of the ATLAS detector. We include the po-
sitions of each detector in the Athena algorithms for measuring the number of photons,
electrons and muons that can reach the detectors ATLAS-MPX. We measure the fluxes
of thermal and fast neutrons generated by GCALOR in lithium fluoride and polyethy-
lene regions respectively. The "minimum bias" events results and the flow of thermal
and fast neutrons obtained by simulations are compared with real measurements of the
ATLAS-MPX detectors.
Keywords: ATLAS-MPX, "Minimum-bias", neutrons, small transverse mo-
mentum, Athena, GEANT4, GCALOR, luminosity.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Le grand collisionneur de hadrons du CERN (LHC) fonctionne depuis Novembre
2009. Le LHC est situé à la frontière franco-suisse près de Genève. Il s’agit de l’accé-
lérateur de particules ayant la plus grande énergie dans le centre de masse (14 TeV) au
monde. Cette énergie est obtenue par les collisions frontales de faisceaux de protons,
chaque faisceau étant accéléré à l’énergie de 3.5 TeV. La physique des collisions dans ce
régime d’énergie du LHC est étudiée dans les détecteurs ATLAS, CMS, ALICE, LHCb,
TOTEM et LHCf qui sont en opération près des points de collisions. Un réseau de seize
détecteurs ATLAS-MPX équipés avec des convertisseurs a été installé dans le détec-
teur ATLAS et sa caverne. Les détecteurs ATLAS-MPX ont pour objectif la mesure en
temps réel des caractéristiques du champ de radiation créé par des particules chargées,
des photons et des neutrons produits par les collisions proton proton dans le détecteur
ATLAS. Les détecteurs ATLAS-MPX sont bien adaptés à la détection des neutrons lents
et neutrons rapides grâce à des convertisseurs de fluorure de lithium et de polyéthylène
qui les recouvrent. Ces neutrons sont produits par les collisions de particules primaires
et secondaires avec les matériaux présents dans l’environnement ATLAS. Les données
provenant des détecteurs ATLAS-MPX sont comparées avec les résultats obtenus par la
simulation de neutrons dans la caverne d’ATLAS avec le programme GCALOR . Dans
ce mémoire, nous étudions les modèles utilisés par le générateur des événements Monte
Carlo, PYTHIA, utilisé pour décrire les interactions dans les collisions hadroniques à
travers le cadre Athena pouvant traiter les informations provenant des données réelles
et des simulations et qui inclut la géométrie exacte du détecteur ATLAS. Les collisions
de haute énergie au LHC peuvent être décrites en termes d’interactions partoniques, de
mécanismes de production et de la dynamique des interactions entre les particules. Ces
interactions sont principalement contrôlées par des processus QCD [34]. Les collisions
de haute énergie sont dominées par des interactions partoniques avec petit moment trans-
verse, associées à des événements de “minimum bias”. Avec la simulation GEANT4 des
2événements de “minimum bias” via Athena, dans le détecteur ATLAS nous avons étu-
dié le flux de muons, de photons et d’électrons par nanobarn inverse, en tenant compte
de l’emplacement des détecteurs ATLAS-MPX en fonction de la pseudorapidité η et de
l’angle azimuthal φ , dans les algorithmes du cadre Athena. Nous avons étudié la possi-
bilité de détecter des événements de “ minimum bias” avec les détecteurs ATLAS-MPX.
Pour observer la cohérence de la simulation, nous comparons les résultats de la simula-
tion avec les données réelles mesurées avec les détecteurs ATLAS-MPX.
CHAPITRE 2
L’ÉXPERIENCE ATLAS
2.1 Le détecteur ATLAS
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) est un des deux détecteurs polyvalents du
LHC. Il explore un large éventail de domaines de la physique du modèle standard et
au-delà, allant de la recherche du boson de Higgs à celle d’autres dimensions, en passant
par la quête des particules supersymétriques qui pourraient constituer la matière noire.
ATLAS enregistre des séries de mesures sur les particules créées dans les collisions
proton-proton, déterminant leur trajectoire, leur énergie et leur identité. Ces mesures
sont réalisées dans ATLAS au moyen de six sous-systèmes de détection différents qui
identifient les particules et mesurent leur impulsion et leur énergie. Un autre élément
essentiel d’ATLAS est l’énorme système d’aimants permettant d’incurver la trajectoire
des particules chargées pour mesurer leur impulsion. Les interactions survenues dans les
détecteurs d’ATLAS créent un énorme flux de données. Pour traiter ces données, nous
avons besoin d’un système de déclenchement “trigger”, d’un système d’acquisition de
données et d’un système de calcul [10].
Le taux d’interaction proton-proton à la luminosité de conception (design) de 1034
cm−2s−1 est d’environ 1 GHz, tandis que l’enregistrement de données d’événements,
sur la base des limites de la technologie et des ressources, est limité à environ 200 Hz.
Cela nécessite un facteur de rejet global de 5× 106 contre les processus de “minimum
bias” tout en conservant une efficacité maximale pour la nouvelle physique. Les évé-
nements de “minimum bias” peuvent caractériser la partie molle des événements sous-
jacents(“underlying event”) dans les collisions à haut pT [41]. Le système de niveau-
1 (L1) de “trigger” utilise un sous-ensemble de l’information totale du détecteur pour
prendre une décision quant à l’opportunité ou non de poursuivre le traitement d’un évé-
nement donné, ce qui réduit le débit de données à environ 75 kHz (limité par la bande
passante de système de la lecture, qui est extensible à 100 kHz). Les deux autres ni-
4veaux, connus collectivement sous le nom de “trigger” de haut niveau, sont le niveau-2
(L2) de “trigger” et le filtre d’événements. Ils fournissent la réduction à des données
finales prises à un taux d’environ 200 Hz [11].
2.2 Le système de coordonnées d’ATLAS
Le système de coordonnées et nomenclature utilisée pour décrire le détecteur AT-
LAS et les particules émergeant des collisions proton-proton sont résumées ici, car ils
sont utilisés de façon répétée tout au long de cette thèse. Le système de coordonnées est
un système droitier avec l’axe x pointant vers le centre de l’anneau du LHC, l’axe z sui-
vant la direction du faisceau et l’axe y est dans le plan vertical (voir figure 2.1). L’angle
azimutal φ = 0 correspond à la borne positive de l’axe x et augmente dans le sens horlo-
gique regardant dans la direction positive de l’axe z. φ est mesuré dans la plage [-pi , +pi].
L’angle polaire θ est mesuré à partir de l’axe z positif dans le plan y,z. La pseudorapidité
η , est définie par [12] :
η =− log(tan θ
2
) (2.1)
L’impulsion transverse pT d’une particule est définie comme l’impulsion perpendi-
culaire à l’axe du faisceau du LHC[2]. L’impulsion transverse pT , l’énergie transverse
ET , et l’énergie transverse manquante Emiss sont définies dans le plan x− y. La distance




Le tableau 2.1 montre la couverture en η pour les différents sous-détecteurs d’AT-
LAS.
5  
Figure 2.1 – Le système de coordonnées d’ATLAS.
Élément détecteur couverture en η
“Tracking” ± 2.5
Calorimètre électromagnétique ± 3.2
Calorimètre hadronique (jets)
“barrel” et “end-cap” ± 3.2
“forward” 3.1 〈|η |〈4.9
Spectromètre à muons ± 2.7
Tableau 2.I – Couverture en pseudorapidité des divers sous-détecteurs d’ATLAS [11].
2.3 Description du détecteur ATLAS
2.3.1 Structure cylindrique en pelure d’oignon
Le détecteur ATLAS a la forme d’un cylindre de 25 mètres de diamètre pour environ
44 mètres de longueur, et un poids de 7000 tonnes (voir figure 2.2). Il est axé sur la ligne
des faisceaux qui le traversent de part en part. La structure solénoïdale doit recouvrir la
région dans laquelle les particules sont émises. Le cylindre présente des couches super-
posées à partir du point de collision. Sur la figure 2.3, on distingue les 8 électro-aimants
supra-conducteurs disposés en “tranches” autour de l’axe central : ils sont refroidis à
61.9 K par de l’hélium liquide superfluide et destinés à créer un champ magnétique to-
roïdal de 4.1 teslas . L’énergie stockée est de 0.25 GJ. Chaque élément de ce détecteur
est muni de capteurs très sensibles pour pouvoir en ajuster l’emplacement à moins de 5
microns près. Le détecteur est à 80 mètres sous terre, au point de collision 1 du LHC.
La salle d’ATLAS (la caverne) a une hauteur de 40 mètres, une longueur de 55 mètres et
une largeur de 35 mètres, et 11000 tonnes de béton ont servi à consolider la voûte. Les
communications avec la surface se font au moyen de 2 puits verticaux de 80 mètres de
profondeur.
Figure 2.2 – Vue en coupe du détecteur ATLAS. Les dimensions du détecteur sont de
25 m de diamètre et 44 m de longueur. Le poids total du détecteur est d’environ 7000
tonnes [11].
ATLAS est un puzzle technologique géant, constitué essentiellement de 4 couches
concentriques :
• Détecteur interne : c’est un détecteur de traces (trajectographe) au silicium, des-
tiné à suivre le passage des particules dès leur formation (voir figure 2.4) ; il est
cylindrique et structuré en pelure d’oignon. Il est associé à un électro-aimant so-
lénoïdal interne supraconducteur de 2 mètres de diamètre qui crée un champ de
2 teslas (20 000 gauss) et nécessite un courant de 7 600 ampères. La bobine de
l’électro-aimant et le calorimètre sont refroidis par le même cryostat. Il est com-
7Figure 2.3 – Le système magnétique d’ATLAS [11].
posé, au centre, d’un détecteur à pixels qui s’étage sur trois couches positionnées
à 5.9 et 12 cm de l’axe. Puis le SCT (semiconductor tracker) composé de quatre
tonneaux concentriques de deux couches chacun, à 30 et 52 cm des faisceaux, re-
présentant 4 088 modules de silicium occupant une aire de 60 m2. Enfin le TRT
(transition radiation tracker) qui est un ensemble de 50 000 pailles scintillantes de
4 mm de diamètre, entre 56 et 107 cm de l’axe.
• Calorimètre électromagnétique : c’est un calorimètre à échantillonnage qui détecte
les particules interagissant électromagnétiquement (voir figure 2.5). Il a une struc-
ture en “mille feuilles” et “en accordéon” de plomb d’absorbeurs-électrodes (70
tonnes) et d’argon liquide comme milieu actif (45 m3). Il forme un tonneau cylin-
drique de 6.8 m de longueur, avec un rayon interne de 1.15 m et un rayon externe
de 2.25 m.
• Calorimètre hadronique : c’est un calorimètre à échantillonnage détectant les ha-
drons, qui ne sont pas arrêtés par les premiers détecteurs situés autour du point de
collision ; de structure cylindrique aussi et pesant 700 tonnes (voir figure 2.5). Son
8Figure 2.4 – Vue en coupe du détecteur interne d’ATLAS [11].
Figure 2.5 – Vue en coupe du détecteur du système calorimètrique d’ATLAS [11].
rayon interne est de 2.3 mètres, son rayon externe de 4.2 mètres. La partie centrale
est formée de 64 modules trapézoïdaux composés de 600 000 plaques de fer de
6 mm d’épaisseur et de 3 mètres de longueur (élément absorbant) et de 400 000
tuiles de scintillateurs en polystyrène transparent de 3 mm d’épaisseur (élément
actif). Ces éléments sont perpendiculaires aux faisceaux. La lumière engendrée
est proportionnelle à l’énergie déposée par les hadrons dans le scintillateur.
9• Un spectromètre à muons (à peu près les seules particules à l’atteindre, avec les
neutrinos, les autres étant stoppées par les détecteurs intérieurs) : construit autour
d’un électro-aimant supraconducteur externe composé de 8 modules de tores rec-
tangulaires disposés en étoile (voir figure 2.6). Ils font 25 mètres de long pour les
parties les plus externes. Les huit toroïdes engendrent un champ cylindrique qui
parcourt l’espace magnétisé en boucle autour de la partie centrale. Les bobines
supraconductrices sont maintenues à -268 Co. Le courant qui les parcourt est de
20 000 ampères. Le spectromètre à muons est composé de chambres à muons qui
utilisent la technique des pailles comme le TRT et couvrent 10 000 m2. Les huit
roues à muons sont en place depuis octobre 2007. Elles font 25 mètres de diamètre
et pèsent entre 40 et 50 tonnes. Elles supportent chacune 80 chambres de précision
(MDT) ou 200 chambres de déclenchement.
Figure 2.6 – Spectromètre à muons d’ATLAS [11].
– Le système magnétique : Il génère un champ magnétique stable, précis et
prévisible dans un volume de 20×20×25 m3 (voir figure 2.3) et est totale-
ment intégré avec les détecteurs. L’aimant toroïdal couvre la région centrale
et fournissant entre 3-8 T ·m. Les régions d’avant sont couvertes par 2 to-
roïdes “End-Cap” fournissant entre 3-8 T ·m. Le solénoïde central fournit 2
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tesla dans le volume central.
• Les neutrinos ne sont pas détectés mais on peut calculer leur fuite en mesurant
l’impulsion transverse manquante dans les événements reconstruits en comparant
la somme des impulsions des différentes particules à l’énergie totale fournie par la
collision (principe de la conservation de l’impulsion).
2.4 Le modèle informatique d’ATLAS
La collaboration ATLAS a développé un ensemble d’outils logiciels et “middlewa-
re” qui est un logiciel tiers qui crée un réseau d’échange d’informations entre différentes
applications informatiques, qui permettent l’accès aux données à des fins d’analyses
physiques à tous les membres de la collaboration, indépendamment de leur localisa-
tion géographique. Les principaux éléments de cette infrastructure sont les suivants : Le
cadre du logiciel Athena, avec sa structure modulaire des événements liés au modèle de
données d’ATLAS, y compris le logiciel pour [1] :
• Simulation Monte Carlo des événements.
• Déclenchement, via “trigger”, des événements.
• Reconstruction des événements.
• Des outils d’analyse physique.
Les outils de calcul distribués sont construits sur des interlogiciels de grille :
• La gestion de données distribuées (DDM) du système. Le groupe DDM participe
à l’élaboration d’un système pour gérer l’accès à des données d’ATLAS qui sont
distribuées à tous les sites dans le monde entier.
• Les cadres Ganga (interface Gaudi-Athena) et pAthena (interface Panda-Athena)
d’analyse, distribués sur le réseau.
• Surveillance et comptabilité de production.
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DDM est le lien central entre toutes ces composantes ; l’accès aux données est né-
cessaire pour toute transformation et pour l’étape d’analyse.
2.5 Le modèle de données des événements
Le modèle de données des événements définit un certain nombre de formats de don-
nées différentes [1] :
RAW : format "ByteStream" , ∼ 1,6 MB par événement (voir figure 2.7).
ESD (Event Summary Data) :
• Ensemble des résultats de la reconstruction en objet (POOL / root) format :
– “hits”, Calo Clusters, Calo cellules, les objets de reconstruction combinée
etc.
Figure 2.7 – Conteneurs de données d’événements d’ATLAS [1].
• Taille nominale de 1 MB par événement initialement.
– Compromis “être capable de tout à faire”, lire, enregistrer et de diffuser toutes
les informations des événements, et pas de “stockage” pour une grande quan-
tité d’information pour les événements trop grands".
AOD (“Analysis Object Data”) :
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• Résumé de la reconstruction événement avec "physique" (POOL / root) des objets :
– des électrons, les photons, les muons, les jets, etc.
• Taille nominale de 100 kb par événement (actuellement environ le double de ce-
lui).
DPD (Dérivée des Données de Physique) :
• Écrémée, allégée, des événements plus d’autres données utiles provenant des AODs.
– DPD est principalement un ESD écrémé.
• Nominalement 10 kB par événement.
– De grandes variations selon les canaux de physique.
TAG : Base de données (ou fichiers ROOT) utilisée pour sélectionner rapidement les
événements en AOD et / ou fichiers ESD (voir figure 2.8).
Figure 2.8 – Conteneurs de données d’événements d’ATLAS, ESD et AOD [1].
13
2.6 Le cadre Athena
Athena (voir figure 2.9) est un cadre de contrôle et une mise en œuvre concrète d’une
architecture sous-jacente appelée Gaudi qui est un cadre d’applications de traitement de
données, initialement développé par l’expérience LHCb. Aujourd’hui, le cadre Gaudi
est la base d’un logiciel commun, alors qu’Athéna est la somme de cette base et des
améliorations spécifiques à ATLAS [1].
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Figure 2.9 – Athena est le cadre que nous utilisons pour contrôler le flux d’exécution de
nos applications (HLT, simulation, la reconstruction, et de l’analyse) [1].
CHAPITRE 3
LE DÉTECTEUR ATLAS-MPX
3.1 Le détecteur ATLAS-MPX
Le détecteur ATLAS-MPX (Figure 3.1) est un détecteur hybride pixellisé au sili-
cium [6]. La partie active du détecteur ATLAS-MPX est une couche de silicium d’une
épaisseur de 300 µm. Chaque cathode contient son propre pré-amplificateur, compara-
teur et compteur. L’électronique est reliée à la cathode par "bump bonding". Ainsi, à
partir de la puce de lecture du pixel CMOS, il est possible d’obtenir une matrice active du
détecteur avec 256×256 pixels, chaque pixel ayant une aire de 55×55 µm2 . Quand une
particule chargée ionise le silicium, des paires électrons-trous sont créées. Le détecteur
ATLAS-MPX est un détecteur à seuil d’énergie. Lors des mesures, chaque pixel compte
un signal si l’énergie collectée provenant des trous est supérieure à un seuil en énergie
global pré-déterminé (voir figure 3.2).
Les charges sont collectées par application d’un champ électrique externe. Dépen-
damment du voltage appliqué, les charges réussiront à atteindre les électrodes ou se
recombineront. La zone de désertion totale du détecteur ATLAS-MPX correspond à un
voltage appliqué au-delà de 20 V. Pour les mesures dont les résultats sont utilisés dans
cette thèse, le voltage appliqué était de 100 V.
Le détecteur est contrôlé par un "Universal Serial Bus" (USB) via le programme
Pixelman [29] installé dans un ordinateur de contrôle (et de prise de données). Pixelman
est un logiciel donc qui permet la prise des données et qui permet de contrôler les valeurs
du seuil en énergie du ATLAS-MPX.
3.2 Le réseau des détecteurs ATLAS-MPX
Seize détecteurs ATLAS-MPX ont été installés dans le détecteur ATLAS et sa ca-
verne au CERN (Figure 3.3)[9]. Ce réseau de détecteurs a pour objectif de mesurer les
champs de radiation en temps réel (particules chargées, photons et neutrons) à l’inté-
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Figure 3.1 – Détecteur ATLAS-MPX avec l’interface USB.
Figure 3.2 – Électronique du détecteur ATLAS-MPX.
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rieur du détecteur ATLAS. Ceci permet aussi de valider des simulations des champs
de radiation dans le détecteur ATLAS et contribue aussi à l’estimation des événements
transitoires (single-event effects - SEE) pouvant affecter les appareils électroniques et les
circuits électroniques de lecture des divers détecteurs dans l’environnement du détecteur
ATLAS. Le Tableau 3.1, présente les coordonnées des positions occupées par les seize
détecteurs ATLAS-MPX à l’intérieur du détecteur ATLAS et sa caverne au CERN.
  
Figure 3.3 – Seize détecteurs ATLAS-MPX sont installés dans le détecteur ATLAS et sa
caverne.
Le détecteur ATLAS-MPX est recouvert de différents convertisseurs qui permettent
une plus forte sensibilité aux neutrons lents et aux neutrons rapides.
L’aire d’un détecteur ATLAS-MPX est divisée en six régions différentes (figure 3.4) :
Region 1 : Région recouverte de fluorure de lithium (6LiF , poudre de 5 mg/cm2 )
entre une feuille d’aluminium de 50 µm d’épaisseur (au-dessus) et une feuille d’alumi-
nium de 100 µm d’épaisseur (en-dessous) . Le 6Li permet des réactions nucléaires avec
les neutrons lents ayant comme produits de réaction des particules chargées qui sont
détectables dans le silicium.
Region 2 : Région recouverte d’une couche de 1.3 mm d’épaisseur de polyéthylène
( PE, CH2CH2 ) au dessus du silicium. Le polyéthylène, riche en hydrogène, est un
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Détecteurs Pseudorapidité Orientation par rapport à
x[mm] y[mm] z[mm] r[mm] η l’axe du faisceau
ATLAS-MPX 01 -710 290 3420 767 3.16 90
ATLAS-MPX 02 -2280 -840 3420 2430 2.11 90
ATLAS-MPX 03 -3450 930 2940 3573 1.86 90
ATLAS-MPX 04 -65 -1295 7120 1297 2.41 90
ATLAS-MPX 05 -55 -2360 7200 2361 1.83 90
ATLAS-MPX 06 -65 -3360 7200 3361 1.51 90
ATLAS-MPX 07 -4530 790 350 4598 0.42 0
ATLAS-MPX 08 -4370 -530 4020 4402 2.72 0
ATLAS-MPX 09 0 1560 15390 1560 2.98 0
ATLAS-MPX 10 -3960 3360 22880 5198 2.61 45
ATLAS-MPX 11 -16690 -50 4860 16690 5.26 0
ATLAS-MPX 12 -6250 0 7230 6250 9.57 0
ATLAS-MPX 13 -2210 -1020 -3420 2434 1.92 90
ATLAS-MPX 14 -710 -300 -3430 771 3.13 90
ATLAS-MPX 15 185 -75 18740 200 6.21 90
ATLAS-MPX 16 -39480 -110 -6550 -39481.15 4.78 0
Tableau 3.I – Positions des détecteurs ATLAS-MPX dans le détecteur ATLAS et sa ca-
verne. L’origine du système de coordonnées est placée au point d’interaction des fais-
ceaux proton-proton (voir figure 2.1).
convertisseur de neutrons rapides à partir des collisions élastiques avec l’hydrogène.
Region 3 : Région recouverte d’une couche d’aluminium (100 µm d’épaisseur) en
dessous du polyéthylène (1.3 mm). Le polyéthylène et l’aluminium sont au dessus du
silicium. L’ajout de la couche d’aluminium sert à l’absorption des particules chargées
ayant une énergie inférieure à un certain seuil en énergie. Par exemple, les protons ayant
une énergie inférieure à 5 MeV sont complètement absorbés dans cette épaisseur d’alu-
minium. L’aluminium est aussi placé pour atténuer les photons et absorber les électrons.
Region 4 et Region 6 : Couche d’aluminium de 100 µm et de 150 µm d’épaisseur
respectivement. L’aluminium va servir encore une fois comme seuil cinétique pour les
particules lourdes chargées et de filtre pour les photons et les électrons.
Region 5 : Région découverte exposant directement le silicium aux particules. Cette
région est de grande importance étant donné qu’elle sert de référence d’efficacité de
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détection pour les autres régions. Les neutrons rapides peuvent être détectés par des
réactions nucléaires produites directement dans le silicium.
Les efficacités de détection typiques du détecteur ATLAS-MPX pour des particules
neutres sont [28] :
• Rayons-X (∼ 10 keV) ∼ 80%
• Rayons-γ (∼ 1 MeV) ∼ 0.1%
• Neutrons thermiques (région 6LiF)∼ 10.35%
• Neutrons rapides (région PE) ∼ 5.61%
L’efficacité de détection pour des particules chargées est de 100% pour les détecteurs au
silicium [28].
3.3 Interactions des particules chargées avec le détecteur ATLAS-MPX
Les particules chargées interagissent directement dans un détecteur au silicium. Cette
section explique comment les particules chargées interagissent dans le détecteur ATLAS-
MPX dépendamment du type de particule, de leur énergie et de l’angle d’incidence sur
le détecteur. La Figure 3.5, montre quelques exemples de la réponse du détecteur à dif-
férents types de particules chargées.
3.4 Particules chargées lourdes
Lorsqu’une particule lourde chargée (proton, particule-α , etc. . .) frappe le détecteur,
elle perd son énergie par des collisions élastiques avec les électrons atomiques. La par-
ticule chargée dépose de l’énergie en suivant les caractéristiques de l’équation de Bethe
et Bloch (Équation 3.1) et de la courbe de Bragg (Équation 3.4). L’équation de Bethe et
















Figure 3.4 – Détecteur ATLAS-MPX : a) Photographie du détecteur ATLAS-MPX après
l’assemblage des convertisseurs. b) Image par rayons-x du détecteur ATLAS-MPX. Les
rayons-X interagissent différemment dans chaque région du détecteur (les couleurs sont
artificielles).
où z= 1.602×10−19C est la charge électrique, ν (ν=βc) est la vitesse d’une particule
lourde traversant un matériau de densité ρ , de numéro atomique Z, de masse atomique
A. Na=6.0022×1023mol−1 est le nombre d’Avogadro, re=2.817×10−13cm est le rayon
classique de l’électron, me=0.511MeVc−2 est la masse de l’électron, c = 3× 108ms−1
est la vitesse de la lumière dans le vide, γ= 1√
1−β 2 est le facteur de Lorentz, Tmax est
l’énergie maximale transferée à un électron après collision avec la particule incidente :
Tmax=2mec2β 2γ2. I = 10× Z0.9eV est le potentiel d’ionization moyen de l’absorbeur,
ce paramètre est déterminé expérimentalement et dépend du matériau. δ est un facteur
décrivant l’effet de densité et C décrit l’effet de couche qui prend place quand la particle
incidente a une vitesse comparable ou plus petite que la vitesse orbitale des électrons
atomiques [33]. Les Figure 3.6 et 3.7 montre la perte d’énergie des particules-α et des
protons dans le silicium. dEdx est aussi appelé le pouvoir d’arrêt du matériau. L’équation de
Bethe et Bloch est définie pour des conditions où la masse de l’électron est négligeable
par rapport à celle de la particule incidente et où on néglige le mouvement de l’électron
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Figure 3.5 – Réponse du détecteur ATLAS-MPX à différents types de particules. a)
Électrons émis par une source radioactive de 106Ru. b) Rayons cosmiques présentant des
traces de muons. c) Particules-α de 10 MeV avec une incidence perpendiculaire à la
surface du détecteur. d) Protons de 10 MeV avec une incidence de 85 degrés par rapport
à la normale à la surface du détecteur [28].
22
atomique. Des paires électron-trous sont créées, tel qu’il a été décrit précédemment,
en présence d’un voltage externe appliqué aux électrodes, des agglomérats de pixels
(amas) sont activés dans le détecteur. Les amas changent de taille en fonction du voltage
appliqué au détecteur (Figure 3.8) et en fonction de l’angle d’incidence (figure 3.9).
La portée d’une particule est la distance moyenne parcourue par cette particule dans
un matériau avant d’être complètement absorbée. La portée peut être calculée par l’inté-







La portée est souvent approximée par l’expression :
R(E0) = aEb (3.3)
R est la portée de la particule, E0 est l’énergie de la particule incidente, a est un
facteur proportionnel à la racine carrée de la masse atomique du matériau traversé et la
valeur de b dépend du type de particule et de son énergie cinétique (par exemple b = 1.8
pour des protons d’énergie entre 10 MeV et 250 MeV). En généralisant l’équation 3.3 à
(R−x) = aEb pour une profondeur x à l’intérieur du matériau, la relation entre la portée
et l’énergie à une profondeur x est :
E(x) = a−
1
b (R− x) 1b (3.4)
Lorsque le voltage externe augmente pour obtenir une zone de désertion totale (le
voltage de désertion totale, Vdp , doit être > 20 V), la taille des amas diminue étant
donné que les charges créées par la particule ionisante sont soumises à un champ élec-
trique longitudinal. Lorsque le détecteur est complètement déserté, toutes les charges
sont collectées. Le modèle de partage de charge [8] peut prédire la taille des amas pour
les particules chargées lourdes telles que les protons et les particules-α à différentes
énergies, différents angles d’incidence θ et différents seuils d’énergie. Les particules
peuvent être totalement absorbées dans le détecteur ou peuvent déposer partiellement
23
Figure 3.6 – Perte d’énergie dans le silicium en fonction de l’énergie cinétique de
particules-α [7].
Figure 3.7 – Perte d’énergie dans le silicium en fonction de l’énergie cinétique de protons
[7].
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Figure 3.8 – Taille des amas en fonction du voltage externe pour des protons d’énergie
de 4 MeV (rouge), les particules alpha de 16.5 MeV d’énergie (noir) et Deuterium de
5.5 MeV d’énergie (vert), avec une incidence normale à la surface du détecteur.
leur énergie. Le pic de Bragg est présent lors du dépôt final de l’énergie cinétique d’une
particule chargée quand la particule achève son parcours dans un matériau (Figure 3.10).
En effet, lorsqu’une particule lourde chargée perd de la vitesse dans la matière, la perte
d’énergie devient de plus en plus élevée [28].
Les amas dans le détecteur ATLAS-MPX créés par les particules lourdes chargées
(voir Figure 3.11) sont donc presque toujours circulaires, elliptiques, ou en forme de
comète (forme de Bragg).
3.5 Particules chargées légères
Les particules chargées légères comme les électrons et les positrons ont une trajec-
toire plutôt aléatoire et courbée, affectée surtout par les charges du cristal de silicium.
Les déviations de leurs trajectoires sont dues au fait que leur masse est égale à la masse
des électrons atomiques de silicium. Des interactions électron-noyau peuvent aussi avoir
lieu, entraînant un changement abrupt dans la direction de l’électron. Les électrons et
les positrons perdent de l’énergie par collision ou par Bremsstrahlung (Équation 3.6).
Les électrons et les positrons incidents ont la même masse que les électrons atomiques,
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Figure 3.9 – Taille des amas en fonction de l’angle d’incidence pour des protons d’éner-
gie de 10 MeV (rouge) et 6 MeV (noir), avec un voltage externe de 100 V.
Figure 3.10 – La perte d’énergie en fonction de la distance parcourue par la particule-α




Figure 3.11 – Figure montrant des exemples de traces que peuvent laisser des particules
chargées lourdes avec a) une incidence perpendiculaire à la surface du détecteur et avec
b) une incidence non perpendiculaire à la surface du détecteur. Le nombre de pixels
activés va varier en fonction du dépôt d’énergie et de l’angle d’incidence de la particule
incidente.
27
donc il y a un grand transfert d’énergie entre la particule incidente (électron et positron)
et l’électron atomique. La perte d’énergie des électrons est moins importante que celle
des particules chargées lourdes (Figure 3.12). Par exemple, dans le détecteur ATLAS-
MPX, des électrons avec une énergie de l’ordre du keV peuvent activer entre 1 et 4
pixels. Quand les particules ont une énergie de l’ordre du MeV, les amas deviennent plus
grands (plus de 5 pixels) et par conséquent les traces deviennent courbées et aléatoires






















où Na est le nombre d’Avogadro, A est la masse atomique, ν0 = E0h , E0 est l’énergie
initiale de l’électron et hν=E0−E est l’énergie du photon émis. dσdν est la section efficace
de Bremsstrahlung [27].
La perte d’énergie par collision des électrons est dérivée de l’expression de Bethe-














où τ est l’énergie des électrons ou positrons en unité de mec2, β = νc et les autres
variables sont les mêmes que celles présentées dans l’Équation 3.1.
3.6 Particules au minimum d’ionisation (MIP)
Les particules au minimum d’ionisation (MIP), comme les muons cosmiques, ont
un dépôt d’énergie presque constant et minimum à partir d’environ 0.3 GeV dans le
silicium. Le dépôt d’énergie constant est observé dans l’expression de Bethe et Bloch
(voir Équation 3.1) dont le terme logarithmique domine à très haute énergie comme dans
le cas des rayons cosmiques. Les particules au minimum d’ionisation déposent au total
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Figure 3.13 – Exemple de traces que peut laisser un électron avec une énergie cinétique
de l’ordre du keV dans le détecteur ATLAS-MPX.
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environ 80 keV dans le ATLAS-MPX (épaisseur de silicium de 300 µm). Ces particules
produisent des amas longs mais étroits, dont la longueur dans la partie active du détecteur
dépend de l’angle d’incidence de la particule sur le détecteur [28].
3.7 Interaction des particules neutres avec le détecteur ATLAS-MPX
Les particules neutres sont détectées de façon indirecte. Elles peuvent interagir avec
le silicium en créant des particules chargées secondaires, électrons et positrons dans le
cas de photons, ou bien, dans le cas des neutrons elles peuvent interagir avec d’autres
matériaux, appelés convertisseurs couvrant la surface du détecteur. Ces convertisseurs
sont choisis et placés pour obtenir le maximum de particules chargées produites par les
interactions des neutrons dans le convertisseur. Ces particules chargées pénètrent alors
dans le détecteur au silicium placé après le convertisseur où elles sont détectés avec
100% d’efficacité [28].
3.8 Photons
Les photons interagissent dans la matière par l’effet photoélectrique, la diffusion
Compton et la création de paires. Ces trois types d’interaction sont dominants à diffé-
rentes énergies. Pour le silicium, l’effet photoélectrique est dominant à petite énergie Eγ
< 0.06 MeV, la diffusion Compton est importante à une énergie intermédiaire 0.06 MeV
< Eγ < 15 MeV et la création de paire est dominante à grande énergie Eγ > 15 MeV
[7][28].
3.8.1 Effet photoélectrique
Lorsqu’un photon frappe la matière, un photo-électron est éjecté à la suite de l’ab-
sorption du photon par un électron atomique (Figure 3.14). L’énergie du photon doit
être égale ou supérieure à l’énergie de liaison de l’électron dans l’atome pour permettre
l’effet photoélectrique. L’énergie du photo-électron Ee est :
Ee = Eγ −Eb (3.8)
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où Eγ est l’énergie du photon incident et Eb est l’énergie de liaison de l’électron dans
l’atome [28]. Dans la figure 3.15 on montre la section efficace de l’effet photoélectrique
dans le silicium.
  
Figure 3.14 – Effet photoélectrique.
3.8.2 Diffusion Compton
Quand les photons ont une énergie entre 0.06 MeV et 15 MeV pour le Silicium, ils
interagissent principalement par la diffusion Compton. Dans une collision d’un photon
d’énergie hν avec un électron lié à un noyau (Figure 3.16), le photon est dévié d’un angle
θ par rapport à sa direction originale et l’électron de recul initialement considéré au repos
recule suite à la diffusion. L’énergie de liaison de l’électron atomique est négligeable par
rapport à l’énergie transférée [28]. À petit angle θ , très peu d’énergie est transférée.
L’énergie du photon diffusé (hν’) est :
hν ′ =
hν
1+ hνm0c2 (1− cosθ)
(3.9)
La Figure 3.17 montre la section efficace de la diffusion Compton dans le silicium.
3.8.3 Création de paires
Ce processus ne peut avoir lieu que si l’énergie disponible dans le centre de masse
est supérieure à la somme des masses au repos de l’électron et du positron (1.022 MeV).
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Figure 3.15 – Section efficace de l’effet photoélectrique dans le silicium en fonction de
l’énergie du photon. [7].
Cette interaction ne peut avoir lieu que dans la matière pour assurer la conservation de
la quantité de mouvement [28](figure 3.18). La section efficace de création de paire est
dominante à une énergie supérieure à 15 MeV dans le silicium (Figure 3.19).
3.9 Photons dans le détecteur ATLAS-MPX
Lorsque des photons interagissent dans le silicium, ils seront détectés dépendamment
de leur énergie à partir soit d’électrons soit de positrons soit des deux. Ces électrons et
positrons laisseront des traces dans le détecteur ATLAS-MPX comme celles montrées
dans la section 3.5.
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Figure 3.16 – Effet Compton
3.9.1 Coefficient d’absorption totale et atténuation
Les photons traversant la matière sont atténués et leur nombre va décroître exponen-
tiellement avec la distance :
I(x) = I0e−µx (3.10)
où µ=Nσ=σ(NaρA ) est le coefficient d’absorption totale, Na est le nombre d’Avoga-
dro, ρ est la densité du matériau et A son poids atomique. La probabilité totale d’interac-
tion d’un photon avec la matière est la somme des interactions photoélectrique, Compton
et la création de paires. La section efficace totale par atome est :
σ = σphoto+ZσCompton+σpaire (3.11)
3.10 Neutrons lents
3.10.1 Réactions nucléaires dans les convertisseurs
Les neutrons lents sont thermiquement excités jusqu’à atteindre une énergie de 0.025
eV. Les neutrons lents sont détectés à l’aide d’un convertisseur par les produits des ré-
actions nucléaires entre les neutrons et les noyaux du convertisseur. Ces réactions ont de
très grandes sections efficaces pour les neutrons thermiques. Le convertisseur le plus po-
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Figure 3.17 – Section efficace de la diffusion Compton dans le silicium en fonction de
l’énergie du photon [7].
pulaire pour la détection des neutrons thermiques est le fluorure de lithium 6LiF [28](voir
figure 3.20).




0 n→31 H+42 α (3.12)
Étant donné que la quantité de mouvement du neutron est presque nulle (le neutron
lent est presque considéré comme étant au repos), suite à la réaction nucléaire, les parti-
cules produites vont être émises dans des directions opposées. À partir de la conservation
de l’énergie et de la conservation de la quantité de mouvement, les énergies cinétiques
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Figure 3.18 – Création de paires dans la matière.
des particules produites dans la réaction( 3.12) sont 2.73 MeV pour le tritium et 2.05
MeV pour la particule alpha. La section efficace de la réaction est de 940 barn pour un
neutron de 25 meV. La portée dans le LiF des particules produites est 33.21 µm pour le
tritium et 6.05 µm pour la particule-α . Les noyaux de tritium pourront pour la plupart
éviter d’être absorbés dans le convertisseur[28].
L’efficacité de détection des neutrons lents par le détecteur va donc dépendre de
l’épaisseur du convertisseur. Plus le convertisseur est épais, plus la probabilité d’inter-
action dans le matériau du convertisseur augmente. Par contre il est probable que les
particules secondaires seront absorbées dans le convertisseur. Il est donc primordial de
trouver un compromis entre l’atténuation des neutrons et l’absorption des particules se-
condaires pour atteindre une efficacité de détection optimale [28].
3.10.2 Probabilité de détection des neutrons thermiques
La probabilité de détection des neutrons lents a été calculée en faisant les hypothèses
suivantes [28] : 1) Les neutrons incidents se déplacent en direction perpendiculaire à la
surface du convertisseur de 6LiF . Les neutrons thermiques forment un gaz isotrope. 2)
La région de contact entre le convertisseur et le détecteur est d’épaisseur négligeable.
La probabilité qu’une particule chargée produite dans l’interaction neutron lent -
convertisseur atteigne le détecteur au silicium dépend de sa portée dans le convertisseur,
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Figure 3.19 – Section efficace de la création de paires dans le silicium en fonction de
l’énergie du photon [7].
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Figure 3.20 – Convertisseur de fluorure de lithium déposé sur un détecteur au silicium et
interaction de neutrons thermiques.
de l’atténuation du faisceau des neutrons et de l’épaisseur du convertisseur. Par exemple,
si l’épaisseur du convertisseur est supérieure à la portée de la particule (tritium ou alpha),
la probabilité de détection est nulle. Pour l’évaluation de la probabilité de détection il faut
donc considérer que : 1) La densité de probabilité d’interaction entre le neutron lent et
le lithium dans le convertisseur à une profondeur x est :
dPint = µdx (3.13)
µ = 57.8cm−1 étant le coefficient d’absorption du neutron dans le 6LiF




σtot est la section efficace totale de la réaction neutron-6LiF , ρ est la densité du 6LiF ,
Na est le nombre d’Avogadro et A est le poids atomique. 2) La probabilité que le neutron
puisse parcourir une certaine distance x dans 6LiF sans interagir est :
Pn = e−µx (3.15)
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où R est la portée de la particule dans le 6LiF et d est l’épaisseur du convertisseur de
6LiF . On va s’intéresser à la probabilité de détection des particules chargées se dirigeant
vers le bas (vers le détecteur de silicium).















































En évaluant numériquement, l’épaisseur optimale dopt est :
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• dopt = 30.37 µm (pour le tritium)
• dopt = 5.94 µm (pour la particule-α)
Les neutrons lents sont alors détectés à partir du tritium (particule lourde chargée)
dans le silicium avec une énergie égale ou inférieure à 2.73 MeV[28].
3.11 Neutrons rapides
3.11.1 Collisions élastiques
Les neutrons rapides transfèrent leur énergie cinétique aux particules chargées par
collisions élastiques. Plus le matériau du convertisseur est léger, plus le transfert d’éner-





où A est le poids atomique de la cible, En est l’énergie cinétique du neutron incident
et θ est l’angle de diffusion du noyau de recul dans le système du laboratoire. L’énergie
de recul du noyau est donc fortement dépendante de l’angle de diffusion. L’angle de
diffusion du noyau de recul est presque équiprobable pour les angles de 0◦ à 90◦, c’est-
à-dire que le noyau va être éjecté vers l’avant. Lorsque l’angle de diffusion est nul, le












Le tableau 3.2 montre la fraction maximale d’énergie pour plusieurs noyaux cibles.
L’hydrogène est l’atome qui permet un transfert total d’énergie. Étant donné qu’il s’agit
de l’atome le plus léger, la portée de l’hydrogène (proton) va être la plus grande[28].
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6 C 12 0.284
16
8 O 16 0.221
Tableau 3.II – Fraction maximale transférée au noyau de masse A par un neutron rapide.
La fraction maximale diminue quand la masse du noyau de recul augmente.
3.11.2 Convertisseur de polyéthylène
Le convertisseur utilisé le plus couramment pour la détection des neutrons rapides est
le polyéthylène, matériau riche en hydrogène (Figure 3.21). La probabilité de détection
des neutrons rapides dépend, comme dans le cas des neutrons lents, de l’épaisseur du
convertisseur. Dans cette section, nous étudierons les caractéristiques de la détection des
neutrons rapides en supposant que l’épaisseur du convertisseur est de 1.3 mm (comme
dans le détecteur ATLAS-MPX).
Le polyéthylène contient aussi du carbone, mais étant donné que le transfert d’éner-
gie lors de la collision élastique du carbone avec le neutron rapide est très petit par rap-
port à l’hydrogène (voir Tableau 3.2) et que la portée du carbone dans le polyéthylène
est de quelques microns (voir Figure 3.22a), le carbone est absorbé dans le convertisseur
(en supposant que l’épaisseur du convertisseur soit de l’ordre du mm). La génération de
protons de recul énergétiques est très importante pour pouvoir produire un signal dans
le détecteur. L’énergie des protons de recul dépend de l’énergie des neutrons incidents et
de l’angle de diffusion du proton dans le polyéthylène[28].
La Figure 3.22b, présente la portée des protons dans le polyéthylène en fonction de
leur énergie. Notons que lorsque les protons de recul ont une énergie supérieure à 10
MeV, ils peuvent traverser complètement la couche de polyéthylène de 1.3 mm d’épais-
seur pour être détectés dans le silicium.
La section efficace élastique [28] des neutrons rapides avec l’hydrogène et le carbone
a été multipliée par la densité d’atomes d’hydrogène et de carbone dans le convertisseur.
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Figure 3.21 – Convertisseur de polyéthylène couvrant un détecteur au silicium. Le neu-
tron rapide transfère son énergie au noyau d’hydrogène et le proton recule.
  
Figure 3.22 – a) Portée du carbone dans le polyéthylène en fonction de son énergie
cinétique. La portée du carbone est petite comparativement à l’épaisseur du convertisseur
(1.3 mm). b) Portée du proton dans le polyéthylène en fonction de son énergie cinétique.
[28]
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Ceci a pour but d’évaluer le nombre d’atomes par cm qui ont une collision élastique
dans le polyéthylène (voir Figure 3.23). Lorsque les neutrons ont une énergie inférieure
à 18 MeV, les collisions élastiques entre les neutrons et l’hydrogène sont favorisées par
rapport aux collisions élastiques entre les neutrons et le carbone. La section efficace
élastique entre le neutron et l’hydrogène diminue fortement quand l’énergie cinétique
des neutrons augmente parce que d’autres interactions sont favorisées (collisions inélas-
tiques).
En utilisant les sections efficaces différentielles, la distribution angulaire des protons
de recul a été évaluée pour des neutrons rapides ayant des énergies entre 1 MeV et 4
MeV (Figure 3.24).
Dans tous les cas, l’émission des protons vers l’avant (0 degré) est favorisée. L’émis-
sion des protons vers l’avant devient plus importante lorsque l’énergie des neutrons aug-
mente. Aussi, dans tous les cas, la probabilité angulaire diminue autour de 45 degrés
et finalement elle devient minimale à 90 degrés. Il faut noter que pour certains cas, la
variation de la probabilité angulaire entre 0 et 90 degrés est négligeable et la probabilité
angulaire de diffusion peut être considérée comme étant équiprobable [28].
3.12 Réactions nucléaires dans le silicium
Les neutrons rapides peuvent aussi faire des réactions nucléaires directement dans le
silicium. Dans le tableau 3.3, des réactions nucléaires possibles pour des neutrons entre




Figure 3.23 – Le nombre d’atomes par cm du convertisseur ayant une collision avec les
neutrons rapides. NHσH répresente les collisions entre les neutrons et l’hydrogène (bleu)
avec NH=7.91×1022 atomes/cm3. NCσC répresente les collisions entre les neutrons et le
carbone (rouge) avec NC=3.96×1022 atomes/cm3 [28].
Figure 3.24 – Probabilité angulaire de diffusion[28] [5] pour des neutrons de 1 MeV
(noir), 2 MeV (vert), 3 MeV (bleu) et 4 MeV (rouge).
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Produits de la réaction valeur-Q [keV] Seuil de la réaction [keV]
29Si + γ 8473.57 0.00
28Si + n 0.00 0.00
25Mg + α -2653.57 2749.27
28Al + p -3860.01 3999.12
27Al + d -9360.55 9698.12
24Mg + n + α -9984.15 10344.20
Tableau 3.III – Réactions nucléaires des neutrons rapides dans le silicium pour un seuil
d’énergie de réaction entre 0 et ∼10 MeV [28].
CHAPITRE 4
MAFALDA (MEDIPIX ANALYSIS FRAMEWORK)
4.1 MAFalda (Medipix Analysis Framework)
Un logiciel de reconnaissance de forme a été développé et mis en œuvre dans le cadre
d’analyse de données Medipix (ATLAS-MPX) MAFalda à l’Université de Montréal
[30]. MAFalda est un ensemble d’algorithmes écrits en langage C++ et basé sur le cadre
de ROOT.
4.1.1 Reconnaissance des particules avec MAFalda
La reconnaissance des formes des traces (pixels allumés en laissant différentes formes
géométriques) laissées dans un détecteur ATLAS-MPX est effectuée en suivant deux
étapes [6]. La première étape est effectuée par l’algorithme BlobsFinder de Mafalda et
se compose de la recherche de groupes de pixels adjacents (blobs), les amas, qui sont les
pixels allumés simultanément. Les tâches sont ensuite classées par les algorithmes PR-
BasicSpecies qui prédéfinissent des catégories géométriques selon certains paramètres
de configuration. Le classement pour “Blobs”, ne signifie pas que les particules corres-
pondantes sont identifiées. Par exemple, un blob classé comme un point peut être la si-
gnature d’une particule au minimum d’ionisation (muons, pions, kaons, etc) à incidence
normale, d’un noyau, un électron ou un photon de quelques dizaines de keV d’énergie à
n’importe quel angle d’incidence . L’erreur associée à l’identification des particules est
appelée “mistag” et c’est une conséquence de la technique de détection des détecteurs
ATLAS-MPX. Les particules peuvent être identifiées sans ambiguïté seulement si leur
type est connu à l’avance (par exemple le détecteur est exposé seulement à des muons)
ou si elles sont de différents types (mélange de champs de radiation) connus à l’avance.
Cependant, chaque type donne une forme de trace, qui est l’activation des pixels par
le passage d’une particule dans le silicium par exemple si le détecteur est exposé à des
électrons de haute énergie (traces courbées) et à des muons à incidence parallèle (traces
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droites longues)[17].
4.1.2 L’algorithme de reconnaissance
L’algorithme est divisé en deux parties : BlobsFinder et PRBasicSpecies. Le pre-
mier algorithme (BLobsFinder) est conçu pour exécuter la recherche de “blobs” dans
un cadre. Un blob est défini ici comme un groupe de pixels activés (voir figure 4.1i).
L’algorithme PRBasicSpecies classe les blobs trouvés par BlobsFinder. Par exemple, un
blob classé comme un seul “hit” peut correspondre à un photon dans certaines condi-
tions expérimentales, mais il peut aussi être un mip entrant dans la plaquette de Silicium
perpendiculairement et laissant une trace d’un seul pixel [30][17]. Les paramètres de
PRBasicSpecies sont :
• "Inner count" : Nombre de pixels qui ont quatre voisins dans l’amas de pixels. Ce
paramètre détermine la grandeur minimale des amas appartenant aux catégories
des particules lourdes. Le plus petit amas est de cinq pixels avec un "inner count".
• "Radius dev" : À partir de l’aire des amas A (nombre de pixels), le diamètre d’un
cercle est calculé (d = 2
√
A/pi). Ce diamètre est comparé à la distance maxi-
male (dmax) trouvée entre deux pixels de l’amas. La déviation du rayon est donc :
dmax/d. Ce paramètre permet d’évaluer la rondeur de l’amas et il est utilisé pour
la reconnaissance des "heavy blobs".
• "Inner-border ratio" : Rapport entre le nombre de pixels de l’intérieur de l’amas
("inner count") et le reste des pixels.
• “LongGammaMax” : est utilisé pour accepter des structures bouclées comme “long
gamma blob”. Si ce paramètre entier est mis à 0, pas d’identification de “long
gamma blob”.
• “maxNPixelsCurly” : est le nombre maximum de pixels autorisés dans une trace
bouclée.
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4.1.3 Les types de blobs
Ces quatre premiers types sont souvent associés à des rayons X ou rayons gamma qui
interagissent avec la plaquette de Silicium par effet Compton ou effet photoélectrique en
laissant une trace très courte [17]. Les types de blobs sont :
• hit individuel : un blob fait d’un seul pixel (voir figure 4.1a).
• hit double : deux pixels contigus (voir figure 4.1b).
• hit triple : trois pixels contigus (voir figure 4.1c).
• Quad hit : quatre pixels contigus (voir figure 4.1d).
Les Blobs solides et ronds apparaissent dans les cadres lorsque les protons, les parti-
cules alpha ou des ions chargés plus lourds frappent la plaquette de Silicium [17] :
• Blobs lourds : plus de quatre pixels ensembles avec une structure ronde, attribué à
des particules lourdes ionisantes (voir figure 4.1e).
• Traces lourdes : plus de quatre pixels ensembles en forme de comète, attribuées
à des particules lourdes ionisantes où l’incidence n’est pas perpendiculaire à la
surface du détecteur (voir figure 4.1f).
• Traces courbées : généralement dues à des électrons (pas de mips) (voir figure
4.1g).
• Traces droites (mips) : sont identifiées quand un mip laisse une trace en forme de




e) f) g) h)
i)
Figure 4.1 – Catégorisation des traces des particules par MAFalda. a)Hit individuel.
b)Hit double. c)Hit triple. d)Quad hit. e)Blobs lourds. f)Traces lourdes. g)Traces cour-
bées. h)Traces droites. i)Groupe de pixels activés.
CHAPITRE 5
ÉVÉNEMENTS DE “MINIMUM BIAS”
5.1 Introduction
Le détecteur ATLAS [41] peut être utilisé pour mesurer la pseudorapidité et les dis-
tributions en impulsion transverse des particules chargées produites dans les collisions
inélastiques proton-proton (pp). La mesure des caractéristiques de ces collisions permet
une compréhension de la physique derrière ces collisions, en particulier, leurs dépen-
dances énergétiques. Les événements de “minimum bias” peuvent caractériser la par-
tie molle des événements sous-jacents(“underlying event”) dans les collisions à haut
pT . Des études de distribution de particules dans les événements de “minimum bias”
dans les collisions p-p sont importantes pour définir la base des mesures dans les col-
lisions d’ions lourds, pour faire une différence entre le nombre de particules attribuées
aux effets QCD et le nombre de nucléons dans les noyaux de collision impliqués dans
le processus. Les interactions de “minimum bias” seront un bruit de fond majeur lors
de collision proton-proton à basse luminosité (1030− 1033cm−2s−1) et à haute lumino-
sité (1034cm−2s−1), où le nombre moyen de ces interactions par collision des faisceaux
(“beam-crossing”) est de 2 pour une luminosité de 1033cm−2s−1 et 18 pour une lumino-
sité de 1034cm−2s−1, respectivement [41]. La section efficace totale proton-proton peut
être divisée en composantes élastique et inélastique. La composante inélastique peut être
divisée en composantes : non-diffractive, diffraction simple et double [41]. La section
efficace totale (σtot) peut alors s’écrire :
σtot = σelas+σsd+σdd+σnd (5.1)
où ces sections efficaces sont respectivement la section efficace élastique (σelas), la
section efficace diffractive simple (σsd), la section efficace diffractive double (σdd) et la
section efficace non diffractive (σnd). L’acceptance des événements élastiques est définie
par le “trigger”, qui est généralement connu comme “minimum bias trigger”. Ce “trig-
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ger” permet d’éviter les biais dans l’échantillon des événements, telle que la sélection des
événements de haut pT en déclenchant sur les objets de haut pT . Cependant, quelques
biais sont habituellement présents en raison d’effets tels que l’acceptance géométrique
ou des seuils d’énergie minimale dans le détecteur “trigger”. Il n’est donc pas rare de
trouver des définitions différentes pour les événements de “minimum bias” dans la litté-
rature. Historiquement, les événements de “minimum bias” utilisés dans des expériences
de collisionneur hadronique [5-11] étaient souvent obtenus des “triggers” basés sur les
coïncidences à l’avant et à l’arrière, lesquels ont favorisé la détection des événements in-
élastiques “single” diffractifs (NSD), i.e. σnsd = σtot −σelas−σsd où σnsd = σdd+σnd .
Donc, dans cette thèse, les événements NSD ont souvent été considérés comme des évé-
nements de “minimum bias” [41].
5.2 Événements de “Minimum bias”
Les prédictions de sections efficaces aux énergies du LHC varient avec une in-
certitude de 50% en raison des incertitudes théoriques. La section efficace totale est
σtot ≈ 100mb dépendant fortement des modèles de Monte Carlo et des différentes esti-
mations théoriques de calcul de la section efficace totale. En particulier, au LHC, les mul-
tiplicités de particules produites dans les collisions proton proton ne sont pas connues.
Les contributions à ces collisions proton proton, sont des processus élastiques et in-
élastiques, où la partie inélastique domine avec σinel ≈ 80mb. La partie inélastique avec
processus des interactions non-diffractives, σnd ≈ 55mb, produit principalement des par-
ticules de petit pT dans la région du détecteur central. Elles sont généralement associées
à des événements de “minimum bias”. D’autres contributions proviennent de diffusions
diffractives simples et de diffusion diffractives doubles, avec σsd ≈ 14mb et σdd ≈ 10mb
respectivement, en produisant, pour la plupart, des particules dans la direction avant [32].
5.3 Interactions des événements de “minimum bias”
Historiquement, depuis l’époque du CERN-ISR [16], CERN-SPS [21] jusqu’à la
plus récente expérience Tevatron CDF [18] et E735 [26], la communauté expérimentale
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a généralement interprété et classé les événements de “minimum bias” comme des in-
teractions inélastiques non diffractives (NSD). Cette définition est basée sur le système
de déclenchement utilisé dans les expériences mentionnées ci-dessus qui ont favorisé la
détection d’événements (NSD). D’autre part, ayant un intérêt renouvelé pour les mo-
dèles théoriques qui pourraient décrire de façon satisfaisante les interactions douces et
les processus de diffraction, certains groupes ont identifié des événements de “minimum
bias” comme des interactions inélastiques non diffractives [22]. En termes pratiques, le
choix expérimental pour les interactions inélastiques non diffractives simple de “mini-
mum bias” ne diffère pas considérablement du choix plus théorique d’interactions non-
diffractives, puisque leurs sections efficaces ne diffèrent guère de plus de 15% aux
énergies actuelles du collisionneur LHC. Tout au long de cette thèse, nous allons asso-
cier les événements de “minimum bias” à des interactions inélastiques (NSD), suivant
les analyses actuelles. Comme le montre le tableau 5.1, dans la langue des générateurs
d’événements Monte Carlo utilisés dans ce travail, les sous-processus 94 et 95 sont acti-
vés dans PYTHIA6.214 [34].
PYTHIA 6.214 MSUB(94)=1
MSUB(95)=1
Tableau 5.I – Paramètres utilisés pour générer des événements de “minimum bias”
(NSD). MSUB(94) : menu de sous-processus diffraction double, MSUB(95) : menu de
sous-processus de bas pT [34][39].
Nous pouvons aussi trouver des informations sur la structure des événements de “mi-
nimum bias” créés selon le générateur d’événements Monte Carlo, PYTHIA [39] comme
modèle des interactions partoniques, Nparton−parton, en supposant qu’il existe une théo-
rie QCD perturbative [22]. Des paramètres QCD définis dans le générateur d’événement
PYTHIA avec leurs sens physiques dans ATLAS sont présentés dans le tableau 5.2.
Une relation entre les processus ISUB qui sont les subprocessus internes de pro-
duction des événements avec PYTHIA et les processus physiques peuvent être visuali-
sés dans certains exemples au moyen de diagrammes de Feynman (les figures 5.1-5.6,
montrent des exemples typiques).
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ISUB : 11,12,13,28,53,68,95,96 QCD 2→ 2 diffusion partonique
ISUB : 94 diffraction double
ISUB : 95 production de bas pT
ISUB : 96 semi-dure QCD 2→ 2
MSTP(81)=1 interactions multiples
PARP(89) échelle d’énergie (TeV) utilisée pour calculer pTmin





















Figure 5.3 – ISUB 13 : sous-processus interne qiq¯ j → gg où qi et q¯ j sont des quarks et






Figure 5.4 – ISUB 28 : sous-processus interne qig→ qig où qi sont des quarks et g sont
des gluons
5.4 Distribution de pseudorapidité
Le taux de diffusion parton-parton dans une collision hadronique est fortement cor-
rélé à la multiplicité de particules observées et la distribution de pseudorapidité de parti-
cules produites. Cela se produit parce que les interactions parton multiples convertissent
une partie de l’énergie de collision en particules de petits pt qui peuplent la région cen-
trale [34].
La figure 5.7 montre la distribution des muons et des électrons générés avec Athena







Figure 5.5 – ISUB 53 : sous-processus interne, gg→ qiq¯ j où qi et q¯ j sont des quarks et






Figure 5.6 – ISUB 68 : sous-processus interne, gg→ gg où g sont des gluons
5.5 Caractéristiques des événements inélastiques
Les distributions de pseudorapidité (η) et de moment transverse (pT )(figure 5.7) de
particules chargées, de photons (figure 5.8) et jets (figure 5.9) qui sont initiées par les
quarks et les gluons, sont générées utilisant PYTHIA [40], avec les paramètres définis
dans la réf. [13] et simulées par Athena. Les événements sont dominés par des particules
de petits pT avec des densités plus élevées dans la région centrale |η |< 3.0. Une grande
partie de cette région centrale est couverte par le détecteur interne d’ATLAS. Les distri-
butions de particules chargées sont reconstruites à partir des traces qui sont mesurées par
le détecteur interne avec une pseudorapidité |η | < 2.5, et un pT supérieur à 150 MeV


























































Figure 5.7 – Nombre de muons(rouge) et électrons(noir) en fonction de la pseudorapidité
et du moment transverse pt . Il faut noter que la reconstruction des muons dans la partie
centrale ne fonctionnait pas. a)Distribution en pseudorapidité. b)Distribution en pt .
pour les interactions proton-proton à
√















































Figure 5.8 – Nombre de photons en fonction de la pseudorapidité et du moment trans-









































Figure 5.9 – Nombre de jets en fonction de la pseudorapidité et de l’énergie transverse
Et . a)Distribution en pseudorapidité. b)Distribution en Et .
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Tableau 5.III – Prédictions pour la section efficace transverse pour les interactions
proton-proton à
√
s=7 TeV de PYTHIA [35].
CHAPITRE 6
RÉPONSE DU DÉTECTEUR ATLAS-MPX AUX ÉVÉNEMENTS DE
“MINIMUM BIAS” ET NEUTRONS À PARTIR DE LA SIMULATION GEANT4
6.1 Simulation des événements de “Minimum bias”
La première partie de cette étude est basée sur les événements de “minimum bias”
à une énergie de collision de 7 TeV. Certains groupes ont défini les événements “mini-
mum bias” liés aux interactions non diffractives inélastiques [34]. Le fichier de données
d’événements “minimum bias” que nous avons utilisé est [24] :
• MC09_7TeV.105001.pythia_minbias.recon.AOD.e517_s787_s767_r1250_tid127847_00
lequel se trouve dans la base de données AMI [4]. Ce fichier est généré par PYTHIA,
et l’analyse a été faite dans le cadre d’Athena.
Ce fichier est sélectionné parce qu’il présente les caractéristiques des événements de
“minimum bias”, comme un petit moment transverse pT et un énergie supérieure à 500
MeV [23].
Nous avons choisi la simulation dans le cadre Athena, avec 93996 événements. L’al-
gorithme AnalysisSkeleton.cxx a été modifié avec l’emplacement de chaque détecteur
ATLAS-MPX en fonction de la pseudorapidité η et de l’angle azimutal φ , pour les
muons, photons et électrons, de même que pour l’analyse de jets et d’autres particules
“truth particles”, comme les pions et les kaons.
Le taux de dispersion parton-parton dans une collision hadronique est fortement cor-
rélé à la multiplicité et la distribution de pseudorapidité observées pour les particules
produites[20][14] comme photons, muons, électrons et jets (voir figures 6.1-6.4). Cela
se produit parce que dans chaque interaction partonique, une partie de l’énergie de la

























Figure 6.1 – Distribution du moment transverse et de l’énergie des photons pour une
énergie de collision de 7 TeV. a)Pseudorapidité en fonction du moment transverse des
























Figure 6.2 – Distribution du moment transverse et de l’énergie des électrons pour une
énergie de collision de 7 TeV. a)Pseudorapidité en fonction du moment transverse des
électrons. b)Pseudorapidité en fonction de l’énergie des électrons.
6.1.1 Paramètres du détecteur ATLAS-MPX
Nous incluons une région de 4 cm2 pour chaque détecteur dans les algorithmes

























Figure 6.3 – Distribution du moment transverse et de l’énergie des muons pour une
énergie de collision de 7 TeV. a)Pseudorapidité en fonction du moment transverse des
muons. b)Pseudorapidité en fonction de l’énergie des muons.
pour chaque détecteur ATLAS-MPX à sa position dans le détecteur ATLAS. Les al-
gorithmes sont structurés de manière à mesurer ces variables. Cette procédure est plus
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Figure 6.4 – Pseudorapidité en fonction de l’énergie transverse des jets pour une énergie
de collision de 7 TeV.
directe et moins complexe que l’inclusion de coordonnées cartésiennes des détecteurs
ATLAS-MPX. On détermine la distribution de la pseudorapidité en fonction de l’éner-
gie et du moment transverse pour les photons, les muons, les électrons, les “truth parti-
cles” (les pions et les kaons) et les jets en fonction de l’énergie transverse qui est définie
comme ET= Esinθ où E est l’énergie du jet et θ est l’angle entre la direction du faisceau
et la direction du jet.
6.1.2 Résultats de la simulation
Avec des informations sur la position de chaque détecteur, nous calculons dans le
cadre Athena, le nombre de muons, de photons, d’électrons et de jets dans chaque détec-
teur ATLAS-MPX. Le nombre de particules est donné dans le tableau 6.1 pour chaque
type.
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Détecteur photons électrons muons jets
ATLAS-MPX 01 45 25 13 4
ATLAS-MPX 02 14 25 5 6
ATLAS-MPX 03 19 23 3 1
ATLAS-MPX 04 41 36 2 5
ATLAS-MPX 05 41 36 2 6
ATLAS-MPX 06 8 7 2 5
ATLAS-MPX 07 30 20 3 8
ATLAS-MPX 08 29 26 4 8
ATLAS-MPX 09 41 41 1 2
ATLAS-MPX 10 41 32 4 2
ATLAS-MPX 11 50 15 1 -
ATLAS-MPX 12 19 27 2 -
ATLAS-MPX 13 17 26 5 5
ATLAS-MPX 14 45 26 17 7
ATLAS-MPX 15 41 36 2 -
ATLAS-MPX 16 - 19 1 -
Tableau 6.I – Nombre de particules, muons, photons, des électrons et jets simulés avec
GEANT4 et reconstruits par Athena. Le nombre de photons, de muons et électrons me-
surés avec le détecteur ATLAS-MPX 02 et ATLAS-MPX 15 est zéro car ce détecteur
était débranché à cause de son mauvais fonctionnement.
6.1.3 Résultats de la simulation avec d’autres particules
En plus des photons, des électrons, des muons et des jets, nous générons d’autres
particules telles que les kaons, pions et tau comme “truth particles” avec une luminosité
de 1034cm−2s−1. L’information sur les pions, les kaons et taus se trouve dans le tableau
6.2, parce que le cadre Athena se concentre principalement sur l’analyse des photons,
des électrons, des muons et des jets. Lorsque ces autres particules sont incluses dans les
algorithmes, elles sont analysées séparément, car les fichiers générés ne comprennent
pas les conteneurs AOD de ces particules. L’information de “truth particles” à l’endroit
du détecteurs ATLAS-MPX est générale et contribue seulement à nous faire une idée
de la proportion de particules qui atteindra le détecteur par rapport au nombre de parti-
cules générées. Ce groupe de “truth particles”, correspondrait à des mips dans le cadre
MAFalda. Gardant à l’esprit le temps de demi-vie et la distance γcτ de ces particules
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(tableau 6.3) seules les particules pi+ et K+ générées uniquement au moment de la col-
lision, peuvent atteindre les détecteurs ATLAS-MPX.
Détecteur pi+ γγ K+ K0s K0l τ
ATLAS-MPX 01 39536 20377 4005 1851 1945 1
ATLAS-MPX 02 27637 14358 2242 1047 1053 -
ATLAS-MPX 03 9962 5067 706 375 372 -
ATLAS-MPX 04 16527 8673 1423 676 709 1
ATLAS-MPX 05 10042 5047 753 336 370 -
ATLAS-MPX 06 10749 5588 718 356 393 -
ATLAS-MPX 07 26258 12652 1463 679 753 1
ATLAS-MPX 08 30826 15606 2810 1333 1309 1
ATLAS-MPX 09 6981 3564 670 295 340 -
ATLAS-MPX 10 3877 2014 322 167 175 -
ATLAS-MPX 11 11729 6501 1554 751 775 -
ATLAS-MPX 12 197 105 24 14 13 -
ATLAS-MPX 13 9866 5021 762 354 362 -
ATLAS-MPX 14 19581 10159 2011 923 976 -
ATLAS-MPX 15 54797 30958 1218 626 607 -
ATLAS-MPX 16 68058 37811 8578 4303 4121 1
Tableau 6.II – Nombre des particules générées avec la simulation GEANT4. Les données
en gras correspondent à des particules qui viennent du point de collision et peuvent
atteindre les détecteurs ATLAS-MPX.
Les particules chargées comme les pi± et les K± peuvent être détectées directe-
ment par les détecteurs ATLAS-MPX et sont identifiées comme des mips. Les particules
neutres comme les pi0, les K0s sont détectées par leurs produits de désintégration, parce
qu’elles se désintègrent dans une très courte distance qui est inférieure à la distance du
point de collision aux détecteurs ATLAS-MPX et ne peuvent donc les atteindre [15]. Les
pi0 se désintègrent en deux photons avec une probabilité de (98.79 ± 0.032)%, lesquels
peuvent être détectés avec les détecteurs ATLAS-MPX. L’angle d’ouverture entre les
deux photons dans la désintégration pio→ γγ est donné par :





où Mpi0 es la masse du pion et Eγ1, Eγ2 sont les énergies des photons produits par la
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Particule la masse(MeV) demi-vie τ (s) γcτ
τ 1776.84±0.17 (290.6±1.0)x 10−15 616.72 µm
pi± 139.57±0.00035 (2.6033±0.0005)x 10−8 55.32 m
pi0 134.97±0.0006 (8.4±0.6)x 10−17 177.92 nm
K± 493.67±0.016 (1.2380±0.0021)x 10−8 26.29 m
K0s 497.614±0.024 (0.8959±0.0005)x 10−10 18.99 cm
K0l 497.614±0.024 (5.116±0.020)x 10−8 108.74 m
Tableau 6.III – La masse, demi-vie des particules générées dans la simulation. γ est le
facteur de Lorentz. [15].
désintegration. Pour pouvoir être détectés par un détecteur ATLAS-MPX, l’angle d’ou-
verture des photons émis doit être tel que ces photons puisse tomber dans un angle solide
sous-tendu par le détecteur. Pour cela, nous mesurons le rayon de la sphère formée par
les coordonnées de chaque détecteur, et la longueur d’un côté du détecteur qui est de
1.407 cm. L’angle αmpx formé entre chaque côté du détecteur le plus proche du point de
collision est αmpx=0.228o et l’angle d’ouverture des photons est θ=0.44o pour l’énergie
minimale dans la simulation de 20 GeV pour chaque photon. Il n’est donc pas possible
de détecter 100% du nombre de ce type de désintégration avec les détecteurs ATLAS-
MPX. La détection correspond plutôt à 50% de ce nombre, c’est à dire un seul photon
est détecté comme produit de la désintégration s’il atteint le détecteur.
La probabilité de désintégration de K0s en deux pi0 est (30.69 ± 0.05)% et (69.20 ±
0.05)% en un paire pi+pi−. Pour ces deux cas, l’angle d’ouverture est donné par :
cosθ = 1−M
2
K0(MeV )−E21(MeV )−E22(MeV )
2E1(MeV )E2(MeV )
(6.2)




s et E1, E2 sont les énergies des produits de
désintégration. Pour le premier cas Kos → piopio, l’angle minimum d’ouverture pour les
deux pions est θ=0.77o lequel correspond à une énergie de 351 MeV pour chaque pion,
lesquels, se désintégrent en deux photons avec un angle d’ouverture θ=45.11o. Pour le
second cas dans lequel les produits de désintégration sont deux pions pi±, l’angle mini-
mum d’ouverture est θ=0.77o. Ainsi, une détection indirecte de la désintégration dans
les détecteurs ATLAS-MPX serait possible pour l’un des pions qui atteint les détecteurs.
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Puisque les K0l et τ , se désintégrent à une distance de 108.74m et 616.72µm du point de
collision respectivement, ils sont rejetés dans l’analyse de reconnaissance dans le cadre
Athena.
6.1.4 Comparaison avec les données ATLAS-MPX
L’analyse est faite en normalisant les données à la luminosité intégrée correspondant
à la date du fichier de données (162882) des détecteurs ATLAS-MPX, (voir l’annexe 2),
car la luminosité intégrée du fichier “ minimum bias” est différente (luminosité complète
pour une année) de la luminosité des données réelles (luminosité selon le nombre de
collisions dans une période de temps donnée). En outre, les détecteurs ATLAS-MPX ont
un temps d’acquisition qui peut varier par fichier et les fichiers “minimum bias” ont un
temps standard “ lumiblocks” identifiant le temps, sur l’horloge du système d’acquisition
de données d’ATLAS.
Le nombre de photons, des électrons et muons par luminosité intégrée (en nb−1) pour
chaque détecteur ATLAS-MPX est présenté dans le tableau 6.4.
6.2 Les comparaisons avec les données obtenues par ATLAS-MPX
Les données obtenues avec les détecteurs ATLAS-MPX dans la caverne d’ATLAS
sont un mélange de photons et d’électrons (Dots, small blobs et curly tracks). Le flux
des photons et électrons qui atteignent les détecteurs ATLAS-MPX a été calculé avec un
champ mixte de photons et d’électrons obtenu par simulation (Athena) des événements
de “minimum bias” (voir tableau 6.5).
Avec cette information, nous pouvons estimer le pourcentage des événements de
“minimum bias” pour les photons et des électrons mélangés dans les données acquises
par les détecteurs ATLAS-MPX (voir tableau 6.6).
6.3 Comparaison des muons comme mips et données ATLAS-MPX
Nous supposons que tous les muons sont des mips. L’énergie de ces muons a été
prise supérieure à 1 GeV. Dans les simulations, nous avons comparé ces valeurs avec les
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Détecteur photons électrons muons
par nb−1 par nb−1 par nb−1
ATLAS-MPX 01 13.99 7.77 4.04
ATLAS-MPX 02 - - -
ATLAS-MPX 03 0.15 0.18 0.03
ATLAS-MPX 04 0.30 0.26 0.014
ATLAS-MPX 05 0.30 0.26 0.015
ATLAS-MPX 06 0.056 0.049 0.014
ATLAS-MPX 07 0.21 0.14 0.035
ATLAS-MPX 08 0.20 0.18 0.028
ATLAS-MPX 09 0.29 0.29 0.007
ATLAS-MPX 10 0.29 0.22 0.028
ATLAS-MPX 11 0.51 0.15 0.275
ATLAS-MPX 12 0.19 0.27 0.27
ATLAS-MPX 13 0.18 0.28 0.055
ATLAS-MPX 14 6.46 3.73 2.44
ATLAS-MPX 15 - - -
ATLAS-MPX 16 - 3.26 0.009
Tableau 6.IV – Nombre de particules par luminosité intégrée (nb−1) mesurée par les
détecteurs ATLAS-MPX, selon les simulations GEANT4 et Athena. Le nombre de pho-
tons, de muons et électrons mesurés avec le détecteur ATLAS-MPX 02 et ATLAS-MPX
15 est zéro car ces détecteurs étaient débranchés à cause de son mauvais fonctionnement.
données analysées comme mips avec des détecteurs ATLAS-MPX. Les traces lues par
les détecteurs ATLAS-MPX (voir tableau 6.7) prennent en compte l’angle d’incidence
pour être identifiées comme mips. Cela signifie que le muon doit laisser une trace d’envi-
ron 20 pixels dans le détecteur ATLAS-MPX. Ce qui correspond à un angle d’incidence
supérieur à 60 degrés. Dans la simulation, nous n’incluons pas l’angle d’incidence.
6.3.1 Analyse de jets dans les détecteurs ATLAS-MPX
Les corrections d’énergie des jets générés par Monte Carlo, selon le type de jet
(comme tau-jet, b-jet), sont calculées en utilisant les événements QCD simulés par des
collisions proton-proton à
√
s=7TeV et générés avec PYTHIA [3].
Les jets produits dans les collisions p-p ont un ∆R≈ 0.3 comparé au ∆R pour la zone
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Détecteur photons et électrons photons et des électrons
par nanobarn inverse MPX-USB par nanobarn inverse
(γ e−/nb−1) (γ e−/nb−1)
Dots, curly tracks et small blobs
ATLAS-MPX 01 21.76 120321.00
ATLAS-MPX 02 - -
ATLAS-MPX 03 10.05 87131.00
ATLAS-MPX 04 4.27 57.85
ATLAS-MPX 05 3.19 66.16
ATLAS-MPX 06 0.11 137.92
ATLAS-MPX 07 0.35 3.21
ATLAS-MPX 08 0.38 3.05
ATLAS-MPX 09 4.11 11.06
ATLAS-MPX 10 0.52 8.85
ATLAS-MPX 11 0.66 8.18
ATLAS-MPX 12 0.46 9.87
ATLAS-MPX 13 0.47 581.97
ATLAS-MPX 14 10.05 87131.00
ATLAS-MPX 15 - -
ATLAS-MPX 16 3.26 5.60
Tableau 6.V – Nombre des particules par luminosité intégrée (nb−1) pour le champ mixte
des photons et électrons après la simulation GEANT4 et Athena et le nombre de photons
et électrons mesurés pour les détecteurs ATLAS-MPX. Le nombre de photons et élec-
trons mesurés avec le détecteur ATLAS-MPX 02 et ATLAS-MPX 15 est zéro car ces
détecteurs étaient débranchés à cause de son mauvais fonctionnement.
de détection du détecteur ATLAS-MPX, ∆RMPX ≈ 0.06. En raison de la complexité du
processus physique et géométrique, nous supposons que le ∆RMPX est dans le ∆R du jet.
Ainsi, il peut y avoir une fraction du jet qui a atteint les détecteurs ATLAS-MPX, comme
indiqué dans le tableau 6.1. Cependant nous ne pouvons pas analyser la composition
des jets car nous sommes incapables d’estimer avec précision la position du détecteur
ATLAS-MPX à l’intérieur du cône formé par le jet.
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Détecteur Pourcentage Pourcentage Total de Photons
de photons des électrons et des électrons
(γ par nb−1)% (e− par nb−1)% (γ et e− per nb−1)%
ATLAS-MPX 01 0.011 0.006 0.018
ATLAS-MPX 02 - - -
ATLAS-MPX 03 0.19 0.23 0.42
ATLAS-MPX 04 0.51 0.44 0.96
ATLAS-MPX 05 0.45 0.39 0.84
ATLAS-MPX 06 0.042 0.035 0.076
ATLAS-MPX 07 6.54 4.63 10.99
ATLAS-MPX 08 6.54 5.89 12.70
ATLAS-MPX 09 2.62 2.62 5.24
ATLAS-MPX 10 3.27 2.48 5.85
ATLAS-MPX 11 6.23 1.83 8.10
ATLAS-MPX 12 1.92 2.73 4.74
ATLAS-MPX 13 0.03 0.048 0.081
ATLAS-MPX 14 0.007 0.004 0.011
ATLAS-MPX 15 - - -
ATLAS-MPX 16 0 3.26 3.26
Tableau 6.VI – Pourcentage de photons et d’électrons (“minimum bias”) de la simulation
qui peuvent être mesurés par les détecteurs ATLAS-MPX. Le nombre de photons et
d’électrons mesurés avec le détecteur ATLAS-MPX 02 et ATLAS-MPX 15 est zéro car
ces détecteurs étaient débranchés à cause de son mauvais fonctionnement.
6.4 Simulation des neutrons et comparaison avec données ATLAS-MPX
Dans cette section, nous étudions le flux de neutrons générés par Monte Carlo dans
les détecteurs ATLAS-MPX dans la caverne d’ATLAS au LHC. Le groupe de logiciels
GCALOR [42] contient le code CALOR de simulation (y compris le code pour la simu-
lation de neutrons de petite énergie MICAP) développé et maintenu par le Laboratoire
national d’Oak Ridge (ORNL). De plus GCALOR contient une interface pour GEANT3
et GEANT4 [25]. CALOR a été largement utilisé pour l’analyse de systèmes calorimé-
triques pour les détecteurs de physique des hautes énergies. Le transport de particules
interagissant électromagnétiquement est calculé par GCALOR et GEANT, ainsi que le
suivi de ces particules et le calcul de leur dépôt d’énergie [36]. On a calculé le flux
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Détecteur µ(mip)/nb−1 mip(MPX)/nb−1 pourcentage
µ(mip)/nb−1
sur−mip(MPX)/nb−1
ATLAS-MPX 01 4.04 1158.49 0.34%
ATLAS-MPX 02 - - -
ATLAS-MPX 03 0.024 1.97 1.22%
ATLAS-MPX 04 0.014 0.596 2.34%
ATLAS-MPX 05 0.015 1.41 1.06%
ATLAS-MPX 06 0.014 2.55 0.55%
ATLAS-MPX 07 0.035 0.021 61.76%
ATLAS-MPX 08 0.028 0.078 35.89%
ATLAS-MPX 09 0.007 0.075 9.33%
ATLAS-MPX 10 0.028 0.068 41.17%
ATLAS-MPX 11 0.275 0.010 24.39%
ATLAS-MPX 12 0.275 0.020 11.20%
ATLAS-MPX 13 0.055 21.71 0.25%
ATLAS-MPX 14 2.44 1329.78 0.18%
ATLAS-MPX 15 - -
ATLAS-MPX 16 0.009 0.017 52.9%
Tableau 6.VII – Nombre des muons(mips) et nombre de mips(MPX) par luminosité inté-
grée (nb−1) trouvés par la simulation GEANT4 et Athena, et la fraction des muons(mips)
mesurés par les détecteurs ATLAS-MPX. Le nombre des muons mesurés avec le détec-
teur ATLAS-MPX 02 et ATLAS-MPX 15 est zéro car ces détecteurs étaient débranchés
à cause de son mauvais fonctionnement.
de neutrons Monte Carlo dans les détecteurs ATLAS-MPX, avec les paramètres géomé-
triques : la valeur de la position z et du rayon r cylindrique formant les régions de chaque
détecteur ATLAS-MPX.
Pour les calculs des flux de neutrons thermiques et rapides, les données utilisées sont
comprises entre le 01 août 2010 et le 31 août 2010.
Dans la simulation de GCALOR, on peut obtenir le flux des neutrons dans une ré-
gion de 100cm2 (“scoring region”) [37][38] (voir figure 6.5). Nous ajoutons de nou-
velles régions, 0.156cm2 pour la région de LiF pour les neutrons thermiques (et lents) et
0.499cm2 pour la région de PE pour les neutrons rapides. A titre de comparaison avec
les détecteurs ATLAS-MPX, nous utilisons le résultat de GCALOR et la somme totale
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du flux de neutrons avec une énergie inférieure à 100 keV [38], dans chaque détecteur
ATLAS-MPX (voir table 6.8). Pour une énergie supérieure à 100 keV [38] on présente
les résultats dans le tableau 6.9.
Le flux des particules passant à travers chaque détecteur ATLAS-MPX situé dans la





où Nparticules, AMPX , t, εgeom et εdet sont respectivement le nombre des particules me-
surées par le détecteur, l’aire du détecteur ATLAS-MPX, le temp de mesure, l’efficacité
géométrique et l’efficacité de détection pour ces particules, (voir annexe1).




ATLAS-MPX 01 2309.17 0.8826
ATLAS-MPX 02 388.24 0.000
ATLAS-MPX 03 23.76 0.00060
ATLAS-MPX 04 63.69 0.00171
ATLAS-MPX 05 46.83 0.00148
ATLAS-MPX 06 23.81 0.00049.
ATLAS-MPX 07 3.30 0.00028
ATLAS-MPX 08 3.62 0.000016
ATLAS-MPX 09 4.11 0.000069
ATLAS-MPX 10 2.54 0.00015
ATLAS-MPX 11 - 0.000063
ATLAS-MPX 12 6.09 0.00012
ATLAS-MPX 13 388.24 0.0
ATLAS-MPX 14 2309.17 0.0042
ATLAS-MPX 15 2308.95 0.0027
ATLAS-MPX 16 0.000005
Tableau 6.VIII – Comparaison entre le flux des neutrons avec une énergie inférieure
à 100 keV générés par GCALOR et le flux des neutrons mesurés par les détecteurs
ATLAS-MPX [38]. Le flux de neutrons mesuré avec le détecteur ATLAS-MPX 02 est
zéro car ce détecteur était débranché à cause de son mauvais fonctionnement.
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Figure 6.5 – Le flux neutron Monte Carlo calculé avec le logiciel GCALOR Jan03 [36]
avec des neutrons ayant une énergie supérieure à 100keV [37].
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ATLAS-MPX 01 4513.08 0.740
ATLAS-MPX 02 504.55 0.000
ATLAS-MPX 03 27.44 0.00090
ATLAS-MPX 04 191.63 0.00191
ATLAS-MPX 05 65.54 0.00190
ATLAS-MPX 06 32.75 0.00387
ATLAS-MPX 07 1.53 0.00030
ATLAS-MPX 08 2.33 0.000006
ATLAS-MPX 09 7.07 8.85E-5
ATLAS-MPX 10 2.47 0.00020
ATLAS-MPX 11 - 0.00010
ATLAS-MPX 12 5.41 0.00020
ATLAS-MPX 13 504.55 0.152
ATLAS-MPX 14 4513.08 0.166
ATLAS-MPX 15 274253 0.107
ATLAS-MPX 16
Tableau 6.IX – Comparaison entre le flux des neutrons avec une énergie supérieure à
100keV générée par GCALOR et le flux mesurés par les détecteurs ATLAS-MPX [38].
Le flux de neutrons mesuré avec le détecteur ATLAS-MPX 02 est zéro car ce détecteur
était débranché à cause de son mauvais fonctionnement.
CHAPITRE 7
CONCLUSION
Les positions des détecteurs ATLAS-MPX dans le détecteur ATLAS en fonction de
la pseudorapidité η et de l’angle azimutal φ ont été introduites dans le cadre d’Athena
(Athena framework) afin d’étudier le nombre de particules qui atteignent les détecteurs
ATLAS-MPX à la suite des collisions proton proton dans ATLAS. La pseudorapidité
η et l’angle azimutal φ qui ont été utilisés pour chaque ATLAS-MPX, correspondent à
leur centre géométrique. On a calculé une erreur de ±20mm autour du point central de
chaque détecteur, correspondant à un ∆η = ±0.070 et ∆φ = ±0.0023. Pour les événe-
ments “minimum bias”, nous avons étudié le nombre de photons et d’électrons séparés et
mélangés, en simulant le nombre de photons et d’électrons qui atteignent les détecteurs
ATLAS-MPX. Dans les résultats, nous pouvons voir qu’il y a une fraction de photons
et d’électrons de “minimum bias” qui proviennent du point de collision et peuvent être
mesurés par les détecteurs ATLAS-MPX.
D’un autre côté, il existe le problème de “mistag”, c’est-à-dire que le détecteur ne
peut pas distinguer avec précision les photons des électrons de basse énergie. Dans la
simulation, on a des photons et des électrons de haute énergie qui sont bien identifiés.
Dans l’analyse des muons, que nous considérons comme mips, nous voyons une
fraction de muons qui atteignent le détecteur ATLAS-MPX. Comme dans le cas des
électrons et des photons, il peut être très utile d’analyser les informations obtenues sur les
mips par les détecteurs, gardant à l’esprit que les informations au niveau de la lecture des
traces par les détecteurs ATLAS-MPX sont sélectionnées pour des événements avec un
angle d’incidence supérieur à 60 degrés. Cet angle est choisi parce que la particule laisse
alors une trace de plus de 20 pixels et le cadre MAFalda sélectionne alors ces événements
comme mips. Dans la simulation, nous ne prenons pas en compte l’angle d’incidence,
mais l’énergie de la particule qui atteint le détecteur est considérée. Nous supposons
dans la simulation que ces muons sont des mips avec une énergie supérieure à 1 GeV.
Ces muons proviennent du point de collision et nous excluons les muons cosmiques dans
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l’analyse. Le flux des muons cosmiques mesuré dans les détecteurs ATLAS-MPX est ≈
2× 10−4muonscm−2s−1. Dans le tableau 6.4 et 6.5, nous observons qu’il ya un plus
grand nombre de particules par nb− dans les détecteurs ATLAS-MPX 01 et ATLAS-
MPX 14 parce que ces détecteurs sont plus proches du point de collision par rapport aux
autres détecteurs.
Nous avons étudié la possibilité de détecter des jets dans les détecteurs ATLAS-
MPX. Nous avons calculé le ∆RMPX ≈ 0.06 pour chaque détecteur ATLAS-MPX. Par
rapport au ∆R ≈ 0.3 qui est estimé pour les jets, le ∆RMPX est ≈ de 20% de ∆R. Les
particules qui forment les jets sont jetées au hasard dans un cône, car nous ne connaissons
pas les positions du détecteurs ATLAS-MPX à l’intérieur du cône défini par le jet. Nous
pouvons seulement dire qu’une fraction de 20% des jets peut être détecté si le détecteur
ATLAS-MPX est dans le cône du jet.
L’analyse d’autres particules telles que les pions, kaons et taus, est effectuée à par-
tir du conteneur AOD de “truth particles” d’AnalysisSkeleton.cxx, parce que le cadre
Athena avec cet algorithme, se concentre principalement sur l’analyse des photons, des
électrons, des muons et des jets avec des conteneurs AOD spécifiques. Lorsque ces parti-
cules sont incluses dans les algorithmes, elles sont analysées séparément, car les fichiers
générés ne comprennent pas les conteneurs AOD spécifiques de ces particules. Cela, si-
gnifie que l’information de “truth particles”est générale et contribue seulement à nous
faire une idée de la proportion de particules qui atteignent le détecteur par rapport au
nombre de particules générées. Ce groupe de particules pi+ et K+, correspondrait à des
mips dans le cadre MAFalda. Les particules chargées comme les pi± et les K± peuvent
être détectées directement par les détecteurs ATLAS-MPX et identifiées comme mips.
Les particules neutres comme les pi0 et les K0s seraient détectées par leurs produits de
désintégrations, parce qu’elles se désintègrent à l’intérieur d’une très courte distance
[15], avant de toucher les détecteurs ATLAS-MPX. Les pi0 se désintègrent avec un pour-
centage de (98.79 ± 0.032)% en deux photons, qui pourraient être détectés. Cependant,
l’angle d’ouverture entre les deux photons est plus grand que l’angle défini par la géomé-
trie du détecteur ATLAS-MPX (± 20 mm). Par conséquent, seulement un photon pro-
venant la désintégration de pio→ γγ pourrait être détecté. Pour les K0s comme les pions,
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l’angle d’ouverture des produits de désintégration est plus grand que l’angle défini par
la géométrie du détecteur ATLAS-MPX, Par conséquent, seulement un pion provenant
de la désintégration K0s → pipi pourrait être détecté. Les K0l et τ , se désintégrant à une
distance de 108.74m et 616.72µm du point de collision respectivement sont rejetés dans
l’analyse de la reconnaissance de traces par Athena.
Nous avons calculé le flux de neutrons par la simulation Monte Carlo (GCALOR),
en utilisant des cartes de flux générés dans une région de 10cm x 10cm [37]. Nous avons
choisi dans ces régions de 10cm x 10cm, des régions correspondant à la zone des conver-
tisseurs de fluorure de lithium (6LiF) et polyéthylène (PE), 0.15cm2 et 0.49cm2 respec-
tivement. Les données obtenues par simulation montrent un nombre de neutrons plus
grand que le nombre de neutrons détectés par les détecteurs ATLAS-MPX. C’est parce
que la simulation GCALOR prend en compte une luminosité constante de 1034cm−2s−1
toute l’année et donc le nombre de neutrons est beaucoup plus grand que le nombre
mesuré par les détecteurs ATLAS-MPX qui dépent lui de la luminosité réelle. Un grand
nombre de neutrons thermiques et rapides est emmagasiné dans les détecteurs 1, 14 et 15,
pour lesquels le flux de neutrons est plus élevé en raison de l’accumulation de matériaux
qui se trouvent à leur proximité. Ces trois détecteurs sont donc exposés aux neutrons
produits par les interactions de particules secondaires issues des collisions proton-proton
avec les matériaux les entourant. De plus les câbles à leur proximité sont riches en hy-
drogène et en cuivre et provoquent donc la thermalisation de neutrons rapides. Ce qui
modifie localement le rapport entre les nombres de neutrons thermiques et neutrons ra-
pides. La simulation des flux de neutrons est complexe et nous continuons à développer
des outils pour améliorer les résultats.
Ces résultats peuvent nous aider à améliorer les paramètres de détection dans le cadre
de MAFalda pour identifier des photons et des électrons de basse énergie et les mips qui
atteignent les détecteurs ATLAS-MPX. Aussi les informations obtenues par les détec-
teurs ATLAS-MPX du flux de neutrons peuvent nous aider à améliorer et valider les
simulations GCALOR.
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Nous calculons l’efficacité géométrique, en considérant l’aire du détecteur ATLAS-
MPX et la surface de la sphère ayant comme centre le point de collision dans le détecteur


























Tableau I.I – Efficacité géométrique pour les détecteurs ATLAS-MPX.
L’efficacité de détection est calculée à partir de la formule :
xxii
εdetection = 1− e−µρx (I.2)
où µ=0.0446 cm2g−1 est le coefficient d’atténuation des photons dans le silicium,
ρ=2.35 gcm−3 est la densité du silicium et x est l’épaisseur de la plaquette de silicium
du détecteur ATLAS-MPX.
L’efficacité de détection des neutrons rapides dans les régions de 6LiF et polyéthy-





où Nn est le nombre des neutrons (signal provenant des neutrons captés dans le dé-
tecteur), Φ est le flux des neutrons (cm−2s−1), t est le temps de mesure (s) et A est l’aire
(cm2) de la région du détecteur ATLAS-MPX considérée [28].
L’efficacité de détection des neutrons rapides de la région de polyéthylène exclusi-







où NPE+Si et NSi sont le nombre de signaux provenant des interactions des neutrons
dans le détecteur pour les régions PE + Si et Si respectivement. APE+Si et ASi sont les
aires des régions PE + Si et Si respectivement [28].








Tableau I.II – Efficacité de détection pour photons, électrons, muons, neutrons ther-
miques et neutrons rapides.
Annexe II
Annexe 2
II.1 Calcul de luminosité dans les détecteurs ATLAS-MPX
La luminosité mesurée par les détecteurs ATLAS-MPX est calculée dans la période
de temps pendant laquelle les faisceaux sont stables. Pendant cette période sont produites
des collisions proton-proton :
Lmpx = tmpx×L f s(nb−1) (II.1)
où L f s est la luminosité intégrée qui peut être trouvée dans les fichiers d’ATLAS
“run-query” et tMPX est le temps de mesure avec le détecteur ATLAS-MPX, pendant la






où t f aisceau est le temps de faisceaux stables pendant les collisions proton-proton :
t f aisceau = [(t f inal)− (tinitial)]×24×3600 (II.3)
où t f inal-tinitial est l’intervalle de temps de mesure pendant la période de collisions
entre le temps final de mesure (t f inal) avec le faisceaux stables et le temp initial de mesure




















Tableau II.I – Luminosité intégrée mesurée avec les détecteurs ATLAS-MPX. La lumi-
nosité intégrée mesurée avec le détecteur ATLAS-MPX 02 est zéro car ce détecteur était
débranché à cause de son mauvais fonctionnement.
